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Big Data — the new hype

e “big data” is when the size of the data itself becomes part of
the problem

e “big data” is data that becomes large enough that it cannot be
processed using conventional methods

Timersoney
o Pabn o ™8

e Google sorts 1PB in 33 minutes (07-09-2011)

e Amazon S3 store contains 499B objects (19-07-2011)

 New Relic: 20B+ application metrics/day (18-07-2011)

e Walmart monitors 100M entities in real time (12-09-2011)

iety and Media

Soc

Source: The Emerging Big Data slide from the Intelligent
Information Management DG INFSO/E2 Objective ICT-2011.4.4
Info day in Luxembourg on 26 September 2011
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Adatbanyaszat, Big Data

« Adatbdnydszat: Hasznos (meglepd?) tudads
kinyerése nagy adattémegbdl

e Technikak
. , - Mesterséges Intelligencia
+ Algoritmusok (nagy méret)  35'Cai Tanilds (modellek)

- Adatbdzisok (elrendezés, . Statisztika
hozzaféres) (hipotézisvizsgadlat)

 Big Data - minden még nagyobb

+ Algoritmusok (elosztott, * Mesterséges Intelligencia
MapReduce, Cloud) és Gépi Tanulds - ajanlo

- Adatbazisok (elosztott, NoSQL) rendszerek, hdlédzatok

+ Okostelefonok, kozosségi - Statisztika

média (Facebook, Twitter, ...)



Elosztott rendszerek Murphy torvénye

HOGYAN SZERETNED A
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(KETTOT VALASZTHATSZ)
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Elosztott rendszerek Murphy torvénye

Fox&Brewe”r ”C;AP Tétel”: - N
C-A-P: kettot valaszthatunk! ‘
C co?\sistency ( A

¥ :
2 - ‘

AP: egy replika valaszolhat P Partition-resilience
hibasan

Availability

Végiil konzisztenssé valhat —
eventual consistency
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Mi tortenik, ha szétesik a rendszer?

CAP tétel bizonyitas

e Partition (P): a jobb oldalra beirt Uj Q /
ertéket nem ismeri a bal oldal

* Ha azonnal kérdeziink a bal oldalon O /Crashed lO
(availability), akkor hibas a valasz router
e Vagy availability (A), vagy konzisztencia (C) \

e Végil lehet konzisztens (eventual consistency)
A kapcsolat helyreallasa utan lehet adatot cserélni
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Duplikatum-keresés: erésebb korlatok!

name e-mail ID

Mary Smith  m.smith@mail-1.com 50071
Mary Doe mary@mail-2.com 50071
M. Doe mary@mail-2.com 79216
M. Smith m.smith@mail-1.com 34302

Sidlo, B, Garzo, Molnar, Infrastructures and bounds
for distributed entity resolution. QDB 2011
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Duplikatum-keresés: erGsebb korlatok!

o Halmaz metszet kommunikacids bonyolultsaga
O(n) bit [Kalyanasundaram, Schintger 1992]

o Kovetkezmény: tobb szerveren elosztott adatok
esetén O(n) kommunikacio eldonteni, hogy van-e
duplikatum!

o Javasolt moédszerek: ,Blocking”

[Whang, Menestrina, Koutrika, Theobald, Garcia-Molina. ER with Iterative
Blocking, 2009, stb.]

o Legjobb esetben is minden adatot ki kell cserélni

o Kapcsolddo terilet: Locality Sensitive Hashing
e nincs ,minimum”, azaz koordinata egyezés LSH

o hasonlé a Donoho Zero ,,norm” (nem-0 koordinatak

szama) negativ eredményekhez

Sidlo, B, Garzo, Molnar, Infrastructures and bounds
for distributed entity resolution. QDB 2011
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Grafalgoritmusok 6storténete: P, NP

e P: Grafbejaras;
Feszitbfa

e NP: Steiner fa
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Kit érdekel ez még ma?

Kép-
szegmentalas

Azonossag-
feloldas

Big Data

L
50071
)2

name e-mail

Mary Smith m.smith@mail-1.com 50071
Mary Doe mary@mail-2.com

M. Doe mary@mail-2.com 79216
M. Smith m.smith@mail-1.com 34302
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MapReduce

e Google technologia

MapReduce: simplified data processing on large clusters. J Dean, S
Ghemawat - Communications of the ACM, 2008 [OSDI 2004]

 Hadoop: Yahoo! altal inditott open source
e HDFS: Hadoop Distributed File System
e MapReduce: kétfazisu algoritmus kornyezet
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Map/Reduce programozasi modell

Big Data

Input

Input
Data

Adatel8készités, szlirés

Map

Shuffle & Sort

=

rendezés
kulcs szerint

Reduce

Reduce

Reduce

Output

Output
Data

azonos kulcsok
osszevonasa
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Szélessegi bejaras
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Szélessegi bejaras

 MAP:

0 Minden n csucs tavolsaga starttol (D); ki-éllista
e [Ip Uki-él(n): emit (p, D+1)
e Reduce

0 p szerint rendezve kapja
0 kivalasztja a legkisebb értéket (uj tavolsag)
0 mindent kiir diszkre, Ujraindul

e Végetér, ha egy iteracioban nincs valtozas
e Ossze kell rendelni a ki-él(n)-t és az 0j D-t

0 Megoldas: emit (n, éllista(n)) is kell!

e Elsulyokkal?
0 A fentia Bellman-Ford algoritmus
0 Dijkstra hatékonyabb, mert csak a ,,hataron” szamol

Big Data
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MapReduce BFS kod

public static void main(String[] args) {
String[] value = {
// key | distance | points-to

"1

"2

"3

"4
5

0]2;4",

"+Integer. MAX_VALUE+"
"+Integer. MAX_VALUE+"
"+Integer. MAX_VALUE+"

mapper(value);
reducer(collect.entrySet());

Big Data

1;3;4",
2"’
1:3"
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MapReduce BFS kod

private static void

reducer(Set<Entry<String, ArrayList<String>>> entrySet) {
for (Map.Entry<String, ArrayList<String>> e : entrySet) {
lterator<String> values = e.getValue().iterator();
int minDist = Integer. MAX_VALUE;

String link_list = "";
while (values.hasNext()) {
String|[] dist_links =
values.next().toString().split("[|]");
if (dist_links.length > 1)
link_list = dist_links[1];
int dist = Integer.parselnt(dist_links[0]);
minDist = Math.min(minDist, dist);

}
System.out.printin(e.getKey() + " -D " + (minDist + " | " + link_list));

}

Big Data 2013-09-17
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MapReduce BFS kod

private static void mapper(String[] value) {
for (inti=0; i< value.length; i++) {

}

String line = value[i].toString();
String[] keyVal = line.split("[|]1");

String Key = keyVal[0];
String sDist = keyVal[1];
String[] links = null;
if (keyVal.length > 2) {
links = keyVal[2].split(";");
int Dist = Integer.parselnt(sDist);

if (Dist != Integer.MAX_VALUE)
Dist++;
for (int x = 0; x < links.length; x++) {
if (links[x] 1="") {
ArrayList<String> list;
if (collect.containsKey(links[x])) {
list = collect.get(links[x]);
}else {
list = new ArrayList<String>();

1
list.add(Dist+ "|");
collect.put(links[x], list);

ArrayList<String> list;
if (collect.containsKey(Key)) {

Big Data

list = collect.get(Key);
}else {
list = new ArrayList<String>();

}
list.add(sDist + "|" + keyVal[2]);
collect.put(Key, list);

2013-09-17
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MapReduce BFS

Map: tavolsag + 1 atadasa a szomszédoknak

Reduce: minimum szamitasa

e

Iteracio, amig
konvergal
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Bulk Synchronous Parallel (BSP) komponensek

Processors

Local
Computation

Communication

sarrier |

Synchronization

Google Pregel (nem publikus)
GraphLab (C++, tobb mint BSP)
Giraph, HAMA, ...

Big Data 2013-09-17 20



Parallelization Contract, BSP és a Join mivelet

Masodrendt ElsOrendt fiiggv.
figgvény (user kod)

Map PACT

S -l

e Map PACT (PArallelization ContracT) =
L.

0 Minden rekord egy csoport 0 IRy
L___J

O Minden csoportot kilon dolgozhatjuk fel =}

P g J B
® Reduce PACT Reduce PACT
0 Egyik attributum a kulcs B e

0 Azonos kulcs egy csoporthoz tartozik N .l-'-'-'-'-:

Z Heme me | {EE)
-l
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Parallelization Contract, BSP és a Join mivelet

Masodrendti ElsOrendt fiiggv.
fliggveny

Join PACT

Minden azonos
kulccsal
rendelkezd pdr
egy csoport

(equi-join)

Big Data

(user kod)

rm)

BSP
CsUcsok és Elek
Kulcs a csucs ID

Egy csucs
szomszedjainak
bsszegyujtése
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A Stratosphere rendszer

e PACT programozasi modell

e Végrehajtas optimalizacié, mint hagyomanyos
adatbazis-kezel6knél

e Alacsony szint( adatfolyam engine (Nephele)

e Képes adatcsatornat (memoria, diszk, haldzat)
valasztani, adatot memaoriaban tartani, pl.
MapReduce-t hatékonyan iteralni

e Elméletben ...

G StratoSphere

Above the Clouds

[

Big Data 2013-09-17 23




Algoritmusok adatfolyamokon

e Szamitasi modellek
O Belsé tar (P, NP)
0 Kilsé tar
0 Adatfolyam

e Algoritmus tipusok
O Determinisztikus

O Randomizalt (Las Vegas ill. Monte Carlo)
0 Kozelit6

e Mértekek
O 1d6, adatok elolvasasanak szama
O Tarhely

Big Data 2013-09-17 24



Killonbozo értékek szama

e Feladat

O Input X =X, X5, ..ey Xp

o Ertékkészlet U ={0,1, 2,...,m-1

0 D(X)—kilonbozb értékek szama X-ben

0 Gond: Nagy értékkészlet (szoveg, URL, IP+port stb)
e Nézzik meg kilénboz6o ...

0 szamitasi modellekben

0 algoritmikus modellekben

e ... hogy megértsik az adatfolyam modell nehézsegét

e Torténet: Alon, Mathias, Szegedy 1996 Self-join vagy
masodik momentum méretére kommunikacios korlatok,
véletlen kozelitd algoritmusok, Godel Prize 2005
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BelsO tarban: hash tablaval

e Tablaméret r = 8(n), hash figgvény h:U =2 [1..r]
e |nicializalni A[1..r] tombot, D=0
e Minden input értékre

O Ellenérizni, hogy i szerepel-e az A[h(i)]-ban tarolt listaban
0 Hanem, D<€ D+1, ésihozzdaddsa az A[h(i)]-ban tarolt listdhoz

e QutputD

e Véletlen” h: kevés Uitkdzés, legtdbb lista hossza O(1)

* lgy
O 1d6 O(n) [varhato]
0o Tar O(n)

Big Data 2013-09-17 26



Kilso tar algoritmus modell

e Haazinput nem fér el a belsd tarban
e M memoriaméret

 Input méretn>>M

e Adat diszken

0 Diszken egy blokkban B << M adat
O Egység lépés egy blokk diszk és memoaria kdzotti mozgatasa

e Memoria mliveletek ingyen vannak!
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Miéert blokkok?? Memoria ingyen??

* Blokk irds/olvasas?
0 Atviteli sebesség = 100 MB/sec (kb)
0 Blokk méret = 100 KB (kb)
0 Blokk atvitel (kb 1 ms) << Seek idé (kb 10 ms)
0 Tehat - csak a seek-ek szama érdekes

e Linedris olvasas RAM
O még jobb, mert kevesebb seek L1 cache reference 0.5 ns

(]
c M , . iart . 5 e [.2 cache reference 7 ns
€moria miert van Ingyen: ¢ Main memory reference 100 ns
O Processzor sebesség — par GHz e Read 1 MB sequentially from
O Seekid6 kb 10 ms

memory 250,000 ns

Intra-process communication
e Mutex lock/unlock 100 ns

* Read 1 MB sequentially from
network 10,000,000 ns

Disk
e Disk seek 10,000,000 ns

* Read 1 MB sequentially from disk
30,000,000 ns

Big Data 2013-09-17 28
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Miért nem jo kilsé tarban a hash tabla?

e Probléma

0 Hash tabla A nem fér a memariaba

0 Minden inputra A véletlen eleme kell

0 Minden elem véletlen diszk seek

O Lépésszam — Q(n) diszk blokk hozzaférés

e Linedrisidé - 0O(n/B) lenne ebben a modellben
e MergeSort a j6 megoldas

Big Data 2013-09-17 29



Mintavételezés: ha az adat tul nagy

e El6Gny — szublinearis tar
0 Tobb adat, mint diszk (ez azért ritka ©)
O Tul gyorsan jon az adat, nem tudjuk kiirni

» Ara —kozelitési hiba
e Szokasos naiv megoldas

0 Véletlen minta R (mérete r) az n hosszu X-bol
O Mintaban D(R)

O Becslés 6 — D(R)xn/r
* Baj—ritka értékek alulreprezentaltak!

* Van-e jobb megoldas??

Big Data 2013-09-17 30



Mintavételezées negativ eredmeény

Tétel: ha E becsili D(X)-t r<n érték vizsgalataval, ahol a
mintavételezés figghet a latott adatoktadl is, akkor E relativ

hibaja \/n—r 1
In
2r 6

legaldbbd hibéaval, ahol 0 > €™

e Példa
O r=n/5
0 20% hiba % valdszin(iséggel

[Charikar, Chaudhuri, Motwani, Narasayya 2000]
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Adatfolyam determinisztikus also korlat

Tétel: Determinisztikus adatfolyam algoritmus
memoriaigénye Q(n log m)

Bizonyitas:

e Tételezzik fel — determinisztikus A o(n log m) bitet hasznal

e Valasszunk — inputot, U, mérete n<m

e S-—Aallapota az input elolvasasa utan

e Ellendrizhetjuk, hogy barmelyik x. € U ugy, hogy A megkapja x-t
kdvetkezd inputnak

0 D(X) nem nd pontosan akkor, ha x, € X
e linformacio-elmélet — U visszaallithato S-bal
e Tehat— m allapot, Q(n log m) bit
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Véletlen kozelités

e Alsé korlat megenged randomizalt vagy
kdzelitd algoritmusokat

e SM Algoritmus — Fix t-re D(X) >> t?
0 hash fliggvény h: U 2[1..t]

0 Kezdd valasz NEM
0 Minden X; -re, ha h(X;) = t, akkor a valasz IGEN

e Tetel:
0 Ha D(X) < t, P[SM kimenete NEM] > 0.25
0 Ha D(X) > 2t, P[SM kimenete NEM] < 0.136 = 1/e”2

e Figyelem —1 bit meméaria kell csak!
[Indyk-Motwani 1998]
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Hiba csokkentése

e 1 bittel 2
valdszindleg elklilonithetd D(X) < t és D(X) > 2t

 O(log 1/6) fuggetlen hash fliggvény = hibavaldszin(iség
tetsz6legesen kicsi 6>0 lehet

 O(log n) fuggetlen hash fliggvényt=1, 2, 4, 8 ..., n esetén =
D(X) becsiilhet6 2 szorzon belll

e A2 itt tetsz6leges konstans = (1+¢) esetén hiba €
e Ellendrizni — D(X) (1x€) szorzon belll (1-6) valdszinliséggel

becsulheto6 n 1
Ollog— xlog—

tarban.
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Leszamlalas vagy mintavételezés

e Nehezebb feladat

O Adatok sok értékkel — X csak egy attributum
O Adatbazis-feladatok — select, join, ...

O Elosztott algoritmusok — adatfolyamok kombinacioja
e EI6z6 algoritmus

0 Kicsi hiba

0 De csak szamol — egyik fenti feladatot sem tudja megoldani
 Mintavételezés

O Megtarthatja a tobbi attributumot is — fenti feladatok kezelhet6k
0 De el6bb lattunk egy nagyon rossz alsé korlatot ®
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A Distinct Sampling modszer

o A két vilagbol a legjobbat akarjuk

O Nagy pontossag
0 “distinct sample” kivalasztasa az adatfolyambol
0 De minden elemet elolvasunk!

e Otlet

0 Hash — véletlen “prioritas” az értéekekre
O Proiritas a kezd6 0-k szama h(x) binaris felirasaban

0 Az 0(5_2 log 5_1) legnagyobb prioritasu eddig latott érték
megtartasa

0 Minta teljes adattartalommal

0 & relativ hibal— 0 valdszinlséggel
[Gibbons 2001]
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A Distinct Sample algoritmus

* Parameter — memoria-meret M :O(g‘2 Iogé"l)
e Inditds — cur lev&<0; S<Ures

e Minden x inputra

0 L < h(x)

0 Ha L>cur lev akkor x hozzaadasa S-hez

0 Ha |S|>M
e S-b6l minden pontosan cur_lev szint(i elem torlése
e cur_lev & cur_lev+1

* Eredmény 2%"-'*x| S|
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Adatfolyam rendszer: Twitter Storm

Tuple Tuple Tuple Tuple Tuple Tuple Tuple

1. Adatfolyam

0] Végtelen ,tuple” sorozat

2. Spout

0 Forras

.ﬁ"P’e T“P'E I Tuple

, , “Tuple | [ Tuple | | Tuple
o) Pl. Twitter streaming API '

3. Bolt

o) Input folyamot olvassa,
feldolgozza, uj folyamot ir

0 Pl. fuggvény, szlr6,
aggregator, join
4. Topologia

O  Spout és bolt DAG
(iranyitott kdrmentes graf)
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Tovabbi informacio

NoSQL bevezet6 — www.intertech.com/resource/usergroup/NoSQL.ppt

Key-value stores
O BerkeleyBD — nem osztott
0 Voldemort — behemoth.strlen.net/~alex/voldemort-nosgl live.ppt

0 Cassandra, Dynamo, ...
0 Hadoop alapon is létezik (lent): HBase

Hadoop — www.cca08.org/files/slides/Owen-OMalley-Hadoop — CCA 2008.ppt

HBase — datasearch.ruc.edu.cn/course/cloudcomputing20102/slides/Lec07.ppt

Mahout — cwiki.apache.org/MAHOUT/faq.data/Mahout Overview.ppt
Miért kell mas? Mi mas kell?
0 Bulk Synchronous Parallel

0 Graphlab — http://qraphlab.org/home/publications/
0 MOA — http://www.slideshare.net/abifet/moa-5636332/download

Streaming
0 Storm - http://engineering.twitter.com/2011/08/storm-is-coming-more-details-and-plans.html|

0 S4 — http://www.slideshare.net/alekbr/s4-stream-computing-platform

Sajat el6adas-sorozatunk:
https://dms.sztaki.hu/hu/letoltes/elosztott-technologiak-eloadassorozat
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Kérdések?

Benczur Andras f
Informatika Kutatolabor

“Big Data” lab

http://datamining.sztaki.hu/ _

benczur@sztaki.mta.hu
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